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O, dissous

(0.3 mi O,/100 mil sang)

O, combine Hb

(1.39 ml O. /g Hb)
(20.85 mi/100 mil sang)
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+ L'O,etle CO, sont transportes par la

circulation sanguine
— des poumons vers les tissus
— des tissus vers les poumons

* Lesangfixe 'O, etle CO,
— de maniere reversible
— sous l'influence d’un gradient de pression
partielle



Gaz transportes en milieu liquide (plasma,
cytoplasme du GR)

Dans un liquide, un gaz peut étre present sous

2 formes:
— dissoute
— combinée a un transporteur ou apres reaction
chimique

Seule la fraction dissoute du gaz participe a la
pression partielle



La pression par'helle d'un gaz est pr'opbr"rlonr-lelle
a sa fraction

Ps (mmHg) = F (%) x Py (mmHg)

Soit P; la pression totale qui regne dans le mélange gazeux, P,
représente la somme des pressions partielles des gaz constituant
le mélange (air sec; température ambiante)

Pa = 2P, o Pa = PO,+PCO,+PN,

Lorsque le mélange gazeux n'est pas sec, il faut tenir compte
de la pression en vapeur d'eau (air humide, température du corps)

Pg= 2Pp + PH,0 PH,0=47mmHg — Pg=Fg (%) x (Pg -47)



2.1. Notion de pression partielle

2.1.1 Dans un mélange gazeux

v Loicde Dalton: |Pp=PTxF

v Air Ambiant :

Mer : PO, = 760 x 20,93 % =159 mmHg
Everest sssam): PO,= 240x 20,93 % = 50 mmHg



2.1. Notion de pression partielle

2.1.2 Dans un liquide

S le gaz est sous forme dissoute et sous forme
combinée, seule la forme dissoute exerce une
pression partielle.
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Seule la fraction dlssoute du gaz participe a la pression partielle
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T Molécule du transporteur



* Le volume de gaz dissous dans un
liquide est determine par
— la pression partielle du gaz

— son coefficient de solubilité
— |la temperature du liquide

« Loide dissolution ou loi de Henry

Pgaz

atm

Vgaz = Sgaz 8




Transport de [oxygene

- essentiellement forme combinée (97% lié a
'hemoglobing)
- faible quantité dissoute (3%)



* L'oxygene est transporte

— dans le plasma
* sous forme dissoute
« aspect qualitatif ++

— dans les hematies
« sous forme dissoute
» sous forme combinée a I’'Hb
« aspect quantitatif ++

« Contenu du sang en O, ([O,dissous] +
[O,combineg]) proportionnel a PO,




e O, dissous
— forme de passage obligatoire
— S0, = 0,023 ml dO, / mlde sang a 37°C

Po2

Vo2 = Soz2-

atm

— relation lineaire avec la PO,



02 dissous

—pour PaO, = 13 kPa (100 mmHg)
— Volume d’'O,, dissous

= 0,003 ml/ml de sang arteriel
= 0,3 ml/100 ml sang arteriel

— Insuffisant pour oxygeéner les tissus correctement



e O, sous forme combinée

— forme principale de transport
- 402 T Hb4 S Hb(02)4 """"" - OZ T Hb = Hb02

— Pouvoir oxyphorigue:
* 1g d’Hb fixe 1,39 ml d’O, en theorie

* 1g d’Hb fixe =1,34 ml d'O, en conditions reelles
(methémoglobine, carboxyhemoglobine)

— [Hb] normale = 15 g/100 ml de sang



L’'hnémoglobine

« L'némoglobine (Hb) est un
pigment respiratoire present
exclusivement dans les
hematies

* Protéine transporteuse
— fixation réversible et instable
d'un ligand (ex. O,) sur une
site de fixation
— affinite proteine-ligand plus
grande au depart qu’a l'arrivéee

Ligands de I'Hb

O2
co,
H+
CO
2,3 DPG




L’hemoglobine

* 4 chaines
polypeptidiques

* 4 groupements
hemes |
— Noyau porphyrine @&
— Atome de Fe

: AN ;
G . o H :
i g : & I. /1 .ii J
] 'l - - w H) ' ]
J <o > e/ '
N 4 I‘» ) R £ | N
4 W ] .' - ‘ '
- / \ \ [T A ‘l 'A
f‘ - r “
K \ X > HCaCH Iy
i o AN r AN IRANIIM
= > e - A
> &2} Mereeglobine {b) Molecule d'heme contenant du fer




L'hemoglobine

* Interactions physico-chimiques entre les 4
groupes heme par l'intermediaire des liaisons
electrostatiques qui unissent les chaines

» La fixation de la premiere molecule d'O, sur le
premier groupe heme facilite |a fixation des
molécules suivantes —)l Propriété allostérique de Hb |

* La 4eme molecule d'O, se fixe 200 fois plus vite
que la premiere



L'hémoaglobine

« Chaque sous-unite est codée par 9 genes

differents

— formes différentes du tetramere (ex HbA, =

— mutation d’'un acide amine sur une chalne 12202Hb
anormales répertoriées chez I'adulte)

. be fer doit étre sous forme divalente pour fixer
2

« L'Hb peut fixer différents gaz
— affinite + pour le CO,

— affinite +++ pour [ 02
— affinité +++++++++++++++++ pour le CO



L'hemoglobine

 Differentes hemoglobines normales

— en fonction de I'age: HbF(a,y,), HbAT(o,p3,)

— en fonction de la fixation de gaz

* HbO, = oxyheémoglobine (rouge vif)

« Hb = désoxyhémoglobine, reduite (violette)
* HbCO, = hémoglobine carbaminée




L hémoaglobine
» Differentes hemoglobines anormales

— anomalies de la structure de I'Hb

— en fonction de la fixation de gaz
« HbCO = carboxyhémoglobine (rouge vif)

— en fonction de I'état du fer
* Hb normale: Fe™ (ferreux)
* Hb oxydee: Fe*** (ferrique): methemoglobine
(brune)



« Capacité maximale du sang en O

= [Hb] » 1,39 + [O, dissous]

= 20,85 +0,3=21,15 ml O,/100 ml de sang arteriel
(pour PaO, =13 kPa)

* Le contenu total du sang en O, dépend
principalement de la forme combinee de 'O,
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O, COMBINE A HEMOGLOBINE

Pouvoir oxyphorique de Hb (PO)

1g Hb fixe 1.34 m| d'O,
1 mmole Hb fixe 1 mmole d'O,
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« La capacite maximale n’est pas atteinte

systematiguement

— 1 moléecule d’Hb peut fixer de 0 a 4 molécules d’O,
— en fonction de multiples facteurs (PO,, autres)

« Saturation de I'Hb en O, = Sa0,

Sa0, = (quantité d'O, lié a 'Hb/quantite maximale) x 100‘




. Oggéne combiné

v Calcul :

Pour 1 chaine : Hb + 1 mole O, = HbO,
1 mole O, =22.400 ml 1 mole Hb = 68.000/4 = 17.000 g

1gHb=22.400/17.000= 1,39 ml d’O,
15 g Hb/100 misg — O, cb = 20,85 mi/100 ml sg

v_Expression : saturation de I’'Hb en oxygene

SO, hémoglobine oxygénée / hémoglobine oxygénable

Sa0,=97,5+1,5 %
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O, dissous
(0.3 ml O/100 mi sang)

O, combiné Hb

(1.39 mi O_ig Hb)
(20,85 miy100 mi sang)
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Contenu en oxygéne |

= 0,dissous+ O, combinéad Hb

= o PO, + [Hb] PO. Saturation

= (0003x95)+ (15x134x98)

= 028 + 1970 ~ 20 ml/100 m|
mmp depend de la PO, echantilion et de Hb



e 3 ﬂﬂ'- PN
Capacité en oxygene

0, dissous + O, combinéd Hb PO, 150 mmHg a 37°C pH 7.40

(0,003 x 150) + (15 x 1,34 x 100)
045 + 20 ~ 205 ml/100 m|
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Saturation en O,

Contenu en O, - O, dissous

Contenu en O, -0, dissous (PO, 150mmHg)
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Mais Inaependant de Hb



Relation SO, — PO,

ou courbe de saturation de rHemoglobine en oxygene
ou courbe de Barcroft

PO, moyenne
dans les capillaires
systémiques au repos
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4. Relation SO, - PO,

v Plateau : affinite ***

Volant de sécurité pour le transport

v Pente AA : affinité NN

Libération facilitée pour les tissus



Relation SO, — PO,
ou courbe de saturation de I’Hémoglobine en oxxgéne

ou courbe de Barcroft

« A=P0O,>13kPa (100mmHg)
— laugmentation de PO, n'affecte pas 100 ——
Sa0,

- B=8>P0O,>13kPa
— une diminution de PO, diminue peu
la quantite d’O, transportee

« C=PO, < 8kPa (60 mmHg)
— une diminution de PO, diminue
beaucoup la quantite d’'O,
transportee

0 3 5 g8 11 13
Pression partielle en
oxygeéne (kPa)



Relation SO, — PO,
ou courbe de saturation de I’Hémoglobine en oxxgéne

ou courbe de Barcroft

P50 = PO, pour laquelle SaO, = 50%

100 T -

80 I—

60 [—
50%

40 —

20 P50 (3,6 kPa = 27 mmHqg)

Saturation de I'némoglobine (%)

| i | i 1 0P

0 3 5 8 11 13

Pression partielle en oxygene (kPa)



Relation SO, — PO,
ou courbe de saturation de I’Hémoglobine en oxxgéne

ou courbe de Barcroft

Modification de I'affinité de 'hémoglobine pour 'oxygéne

100

o
o
|

@
=
|

50% - foeeofoyg

40—

Affinité diminuée:
+ libération d’O, par Hb

20 - i
i augmentee

Saturation de Phémoglobine (%)

i L 1 1 |
0 3 5 8 11 13

Pression partielle en oxygéne (kPa)




- pH, quelque soit l'origine de la variation

— CO,, par lintermediaire du pH et par sa presence
propre

— temperature tissulaire
— concentration de 2.3 Diphosphoalycérates (DPG)

(méetabolite de la glycolyse dans les GR)



2,3 DiPhosphoGlycérates

— metabolite de la glycolyse anaérobie intra-
erythrocytaire

— concentration augmentee par
0 p|-
* baisse de la PO,
* diminution de la quantite d’hemoglobine




Modification de laffinite de 'hémoglobine pour 'oxygene
par le CO, par le pH

100
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Saturation de rhémoglobine (%)
T

Pression partielle en oxygene (kPa)



Saturation de I’hémoglobine (%)

Modification de I'affinité de 'hémoglobine pour I'oxygene

par la temperature

par la concentration en 2,3DPH

100

0

20

¢

3r°

43

100

60~

A0

20

sans 2,3DPG

[2,3DPG] normale

“addition 2,3DPG

Pression partielle en oxygene (kPa)




Affinité de Hb diminuée par augmentation de
— température
- [H7]
- CO, (effet Bohr)
- 2,3DPG

Affinité de Hb diminuée = libération d'O, augmentée

Affinité de Hb diminuée = P50 augmentée

Interactions entre ces facteurs pour optimiser les
echanges respiratoires
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: Activité musculawef

' | — temprat
1 — [H]
3 — CO, (effet Bohr) ‘é

Affinité de Hb diminuee = liberation d'O, augmentee
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* Le gaz carbonique est transporte
— dans le plasma (70%)
 sous forme dissoute
* sous forme combinée apres réaction chimigque

— dans les hematies (30%)
 sous forme dissoute
* sous forme combinée a un transporteur = Hb
* sous forme combinée apres reaction chimique



Transport du gaz carbonique

» CO, dissous
— plasma, cytoplasme intra-erythrocytaire

— gquantitativement, faible fraction du CO, total

— qualitativement importante, forme de
passage obligee

—Scoz = 0,58 mlde CO, /mide sang a 37°C



Transport du gaz carbonique

» CO, dissous

— pour une PaCO, = 5,3 kPa (40 mmHg),
[CO,d] =3 ml/100 ml de sang arteriel

— pour une PvCO, =6,1 kPa (46 mmHg),
[CO,d] = 3,5 ml/100 ml de sang veineux



Transport du gaz carbonique
+ CO, combine plasmatique

—HCO, provenant des hématies (+++, effet
Hamburger)

- H,0 + CO, 5 CO4H, 5 HCO;4 + H* (réaction lente
car pas d'anhydrase carbonique)

— CO4H, +PO,Na,H 5 PO,NaH, + CO;NaH (minime)
— Pr.NH, + CO, S Pr.NHCOOH (minime)



Transport du gaz carbonigue
» CO, combiné intra-érythrocytaire

- H,0+ CO, 5 CO4H, S HCO4 + H* (reaction rapide
grace a 'anhydrase carbonique)

* les ions HCO; sortent du GR, échange avec ions CI (effet
Hamburger)

* les ions H* sont tamponneés par Hb
* les ions H* diminuent I'affinité de Hb pour O,

— Hb.NH, +CO, 5 Hb.NHCOOH (Hb carbaminée,
30% CO, total)



Transport du gaz carbonique

Plasma /

Tissus

CO,

/

/

dissous

S

Hématie
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H,0 —— H,0 + COy
{ Anhydrase 1carbonique
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0,
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Hfat Haldane
i Bfat Bohr {

HHb = HHb * CO,

l

Hémoglobine carbaminée




Transport du gaz carbonique

* Les differentes formes de transport du CO,
jouent un role capital dans I'equilibre acido-
basique

» Reserves de CO, dans I'organisme
— 3 1 dans le sang
— 251 dans les tissus
— 120 I dans les os



Interactions
Effet Bohr: La PCO, influence l'affinitée de Hb pour I'O,

100

PCO, = 3kPa
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'PCO, = 11kPa

Saturation de I'hémoglobine (%)

l l | | | |
0 3 5 8 11 13 16 19

Pression partielle en oxygéne (kPa)




Interactions

Effet Haldane: la PO, influence l'affiniteé de I'Hb pour le CO,

Pour une méme PCO,, 'hemoglobine fixe plus de CO, si PO, basse
65

Sang veineux .

o
Q
1

CO, dans le sang
(volumes pour cent)

45

4.7 5.3 5 6.7
PCO, (kPa)



Conclusions

Role de la pression partielle en O, et CO,

Roéle de 'hémoglobine

Interactions permettant d'optimiser la capture et
la libération de I'O, et du CO,

Importance du transport du CO, dans 'equilibre

acido-basique



